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C. D. U. 621.39.004 


Projecção das Telecomunicações no domínio da Engenharia 


Oração de sapiência proferida pelo Prof. Engenheiro 
Manuel José de Abreu Faro, em 23 de Outubro de 1962 


Senhor Presidente da República, Senhores Ministros, Senhores Subsecretários, Senhor Presi- 
dente do Instituto de Alta Cultura, Senhores Reitores, Senhores Directores, Senhores Professores, 
Caros Colegas, Senhores Alunos, Minhas Senhoras e Meus Senhores. 


Antes de iniciar a exposição que me proponho fazer, desejo agradecer ao Conselho Escolar da 
minha Escola a honra que me deu designando-me para falar, hoje, nesta sessão. 
Ocupa-se a presente exposição, da matéria que está a meu cargo ensinar no Instituto Superior 
Técnico; o objectivo é esclarecê-la e dar-lhe um sentido de utilidade. 


Com um gesto simples a que deu significado iniciou o homem primitivo um processo de comu- 
nicação. Fazendo corresponder ao envio de qualquer objecto, uma dada notícia, desejo ou ordem 
tomou consciência do processo informativo. 

Estes factos não constam na história dos homens mas é lícito supô-los na história 
do Homem. 

Mais próximo dos nossos tempos sabemos como Roma, utilizando fogos significativos, se infor- 
mava sobre o seu império. 

O homem evidencia assim uma capacidade que é característica fundamental da sua natureza 
superior: a da criação de processos artificiais de comunicação que ampliam as possibilidades natu- 
rais de que foi dotado — os seus sentidos. 

Nos fins do século xviIl o estudo dos fenómenos eléctrico e magnético motiva a concepção de 
diversas formas de telegrafia. 

É, no entanto, o fenómeno electromagnético descoberto e estudado no século XIX que desen- 
cadeia uma sucessão notável de invenções: telégrafo electromagnético, telefone electromagnético e 
finalmente a comunicação por ondas hertzianas. 

No limiar deste século surge o tubo electrónico, elemento fundamental na estruturação dos 
modernos sistemas de telecomunicação. 

Duas grandes guerras motivaram progressos quase descontínuos nas telecomunicações. 
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Desses males ficou-nos uma herança tecnológica plena de consequências, aliciante de possi- 
bilidades. 

A Física do Estado Gasoso e a Física do Estado Sólido caracterizam a fase tecnológica da Elec- 
trónica e consequentemente das Telecomunicações dos nossos dias. 


Estes factos sucintamente narrados traduzem a evolução tecnológica do processo informativo 
mas não nos dizem nada sobre análise intrínseca do mesmo. 

Nas formas primitivas de comunicação utilizou-se sempre e fundamentalmente um telégrafo. 

Nos formas modernas foi-se mais longe. O objectivo fundamental foi a reprodução. Simular 
aquilo que, pelas nossas possibilidades, só podíamos observar na vizinhança imediata da nossa situa- 
ção no espaço e no tempo. 

Transmitindo, memorizando e transmitindo conseguiu-se esse objectivo de reproduzir, fazer 
igual, noutra época, noutro lugar. Conseguiu-se para a palavra, para o som, para a fotografia, para 
a imagem viva. 

O que havia de comum em tudo isto escapou até ao homem dos nossos dias. 

Trabalhos precussores de Nyquist — 1924, Hartley — 1928, aproximaram-nos da essência do 
fenómeno; mas a primeira análise completa do processo informativo deve-se a Shannon que em 
1948 publicou a Teoria Matemática da Comunicação. É o trabalho básico, fundamental, da Teoria 
da Informação. 

A partir desse momento a informação ganha materialidade. A característica comum aos diver- 
sos processos informativos é a transmissão de quantidade de informação. 

Associa-se assim a qualquer notícia uma quantidade de informação recebida, que é tanto maior 
quanto mais improvável for o acontecimento que verificamos. 

Mais concretamente a quantidade de informação recebida é igual ao grau de incerteza que 
mantemos perante a ocorrência de um dado facto. 

Vale neste momento uma reflexão que resulta da dúvida que se pode pôr na fidelidade do 
canal que nos transmitiu a informação: o canal de informação. 

Na realidade, o canal está sujeito a perturbações que genéricamente designamos 
por ruído. 

O ruído é uma característica intrínseca dos meios de transmissão, resulta fundamentalmente 
do carácter quântico da matéria e das correntes eléctricas que se constituem nos tubos eléctrónicos, 
nos transistores, etc. 

Este ruído, felizmente, rege-se por leis de probabilidades, exibe uma estatística. 

Isto permite conhecer a probabilidade de um erro e permite estabelecer uma relação funda- 
mental que rege a comunicação através dum canal com ruído. A quantidade de informação efectiva- 
mente recebida é agora definida pela diferença entre os graus de incerteza que se mantêm respecti- 
vamente antes e depois da ocorrência. 

Esta relação essencial permite estruturar a Teoria da Informação cujas potencialidades são as 
seguintes : 


Análise do processo informativo em elementos fundamentais: fonte de informação, canal de 
informação, destinatário, etc. 

Introdução de um conceito de medida de informação. 

Estabelecimento de um conjunto de teoremas fundamentais que permitem determinar o rendi- 
mento dos canais que exploramos, nos indicam o sentido da melhoria e asseguram finalmente limi- 
tes que é inútil tentar ultrapassar. 


O resultado fundamental da Teoria da Informação é aquele que nos garante, em presença do 
ruído, a possibilidade de ligações com uma frequência de erros arbitrâriamente pequena. 
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O conceito de informação generaliza-se. À Teoria de Informação associam-se hoje os seguintes 
quatro problemas fundamentais de comunicação: 


1— Em que medida os sinais portadores de informação são correctamente transmitidos? 
— É o problema técnico, aquele que preocupa o engenheiro de telecomunicações que alheio 
ao conteúdo informativo se preocupa fundamentalmente com uma transmissão de boa 


qualidade. 


2— Qual o significado do registo finito da lei de variação de determinada grandeza 
física ? 
Que informação se pode tirar desse registo sobre a história do fenómeno incluindo o seu 
futuro? É um problema de interpretação do sinal. Está directamente ligado ao problema 
de extracção de informação de registos ou séries cronológicas e por último à 
predição. 


3 — Em que medida a mensagem transmitida traduz aquilo que se desejava? É um problema 
de semântica. Estuda a relação entre o significado atribuído e o significado dado pelo 
destinatário. 


4 — Qual é a acção total da mensagem sobre o destinatário? A consideração de todas as 
repercussões da mensagem é um problema complexo que se situa no domínio da estética, 
mas que também se estuda a esta luz. 


Com a Teoria da Informação as Telecomunicações adquiriram a sua maturidade filosófica. 

Os seus objectivos ficam bem definidos: transmitir informação. 

A acção do engenheiro de Telecomunicações ganha também um significado exacto: consistirá 
essencialmente em estabelecer e dar assistência ao processo informativo. 

As Telecomunicações mantêm objectivos que são independentes do suporte material do pro- 
cesso informativo e dos meios e técnicas de que uma dada época se socorre. 

Esta a característica fundamental das Telecomunicações. 

Este facto está na base da Teoria da Informação e tem um significado profundo. 

É em última análise um convite à concepção de novos sistemas e a afirmação dum estímulo 
que é motivação de novas técnicas, de nova indústria. 

Seria ingratidão limitar-mo-nos a esta ordenação dos factos. Na realidade as Telecomunicações 
devem muito às outras ciências que foram as grandes inspiradoras dos canais de transmissão que 
utiliza. Efectivamente estão na base das Telecomunicações nomeada e principalmente: a Física, 
a Electrónica, a Química e a Metalurgia. Uma indústria de Telecomunicações pressupõe automática- 
mente a existência de laboratórios e de técnicas delicadas nestes quatro domínios, sem o que se terá 
que limitar ao campo restrito das montagens de componentes o que, exceptuando um trabalho 
original de concepção que possa existir, é evidentemente pouco. 

A existência duma Teoria da Informação traduz uma potencialidade enorme. 

Teoria significa ordem. Só da teoria resulta a regra razoável e, contra o que muitos supõem, 
nada de mais objectivo que uma teoria. 

Esta, a da Informação, começou quase hoje, pertence ao futuro e ainda só é sentida e usada 
por aqueles poucos que o preparam. 

Existem outras directamente ligadas ao problema tecnológico fundamental — transmissão cor- 
recta dos sinais portadores de informação — que estão mais próximos da realidade e cuja necessi- 
dade é mais que indiscutível, é imperiosa. 


A este nível o engenheiro alheia-se do conteúdo informativo interessando-se principalmente 
pela correcta transmissão dos sinais portadores de informação. 
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A entidade fundamental deste processo é o sinal e o problema básico e comum a todos 
os processos é a sua recuperação. No meio onde se propaga, nas sucessivas transferências e trata- 
mentos por que passa, o sinal sofre sempre uma distorção resultante das naturais insuficiências do 
canal de transmissão. Atenua-se devido à existência de perdas ou simplesmente por característica 
intrínseca da radiação. Altera-se de modo imprevisível pela acção do ruído que fatalmente se lhe 
adiciona. 

Isto significa que jamais se recupera exactamente e únicamente aquilo que se emitiu. 

A qualidade de transmissão impõe as tolerâncias de distorção admissível. Quanto ao ruído, 
a técnica corrente, a base clássica em que se trabalha consiste em garantir uma intensidade de sinal 
suficientemente grande em relação à intensidade do ruído. A qualidade de transmissão e dum modo 
geral a natureza do serviço determinam o mínimo suficiente para a relação sinal-ruído. 

Modernamente e para fins especiais usam-se técnicas que permitem recuperar sinais de nível 
muito inferior ao do ruído. 

O sinal tem dimensões. Ocupa espaço. 

Por um lado temos uma dimensão directamente relacionada com a intensidade da grandeza 
física em que o sinal se suporta: medidas de pressão e velocidade para sinais acústicos, medidas 
de intensidade de campo ou tensão e corrente para sinais electromagnéticos. Destas podem-se 
definir outras tais como conteúdo energético, potência, espectro de potência, etc. 

Por outro lado, temos a ocupação do sinal no espaço tempo-frequência. 

A ocupação da variável tempo corresponde à época utilizada para a transmissão. A ocupação 
no domínio da frequência está directamente relacionada com a lei de variação do sinal no tempo. 
Dum modo sucinto podemos dizer que à existência de leis de variação lenta corresponde uma 
ocupação das baixas frequências enquanto que leis rápidas implicam a existência de frequências 
elevadas. Embora teóricamente um sinal que se inicie numa dada época ocupe necessáriamente todo 
o espectro de frequências, praticamente podemos dizer que dentro de certa tolerância todos os sinais 
se confinam a uma banda finita de frequências. 

Neste critério, o sinal projecta-se no espaço tempo-frequência segundo um rectângulo de 
dimensões finitas. 

Para que se possa recuperar um sinal dum meio onde coexiste com outros é suficiente que os 
rectângulos que traduzem as correspondentes ocupações no espaço tempo-frequência não se sobre- 
ponham e que existam canais — filtros generalizados — capazes de seleccionar do conjunto um desses 
rectângulos. 

Exploram-se actualmente duas grandes técnicas: 

Método da divisão na frequência. Método da divisão no tempo. 

Modulando oscilações sinusoidais pelos sinais, concentramos o espectro na vizinhança da fre- 
quência da oscilação modulada-portadora. Espaçando as portadoras os canais ficam separados na 
frequência. 

Modulando sucessões de impulsos fica-nos livre, no tempo, o intervalo entre impulsos 
consecutivos. Podemos entrelaçar uma sucessão com outra ou várias e assim os canais ficam separa- 
dos no tempo. 

A este nível podemos dizer que as telecomunicações dependem, no aspecto concepção, do modo 
como o homem sabe utilizar o espaço tempo-frequência. 

Tecnicamente e em relação a um dado método o progresso depende do modo como o homem 
sabe praticamente definir pontos que, em última análise, definem domínios no espaço tempo- 
-frequência, 

Isto significa em relação ao método da divisão na frequência — estabilidade de frequência. 

Em relação ao método de divisão do tempo — garantia de sincronismo, definição exacta 
e precisa de épocas de início e extinção de impulsos. 

Tudo isto a um nivel suficiente de potência e com possibilidade de amplificação. 

Para transmitir um sinal é necessário que o canal de transmissão seja o que convém à dimen- 
sionalidade do sinal. 
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Numa atitude clássica e corrente garante-se que o canal comporte exactamente as dimensões 
no tempo e na frequência o que é imprescindível para a correcta reprodução dos sinais. 

Como forma intermédia seria suficiente, também se usa, garantir apenas a área do rectângulo. 

A Teoria de Informação diz-nos que, mesmo que o canal tenha uma janela tempo-frequência 
inferior à ocupação tempo-frequência do sinal, é possível escoar por ela todo o conteúdo informativo ; 
haverá evidentemente que mudar de forma e recorrer à outra dimensão utilizando uma relação 
sinal-ruído suficiente. Esta afirmação baseia-se no teorema fundamental de Shannon e no teorema 
de Palley-Wiener que demonstra a impossibilidade de existência de filtros ideais. 

Evidentemente que se usarão por muitos anos e talvez sempre os métodos já estabelecidos ; 
mas os resultados obtidos a partir da Teoria da Informação e Análise do Sinal abrem muitas e novas 
possibilidades e, a experiência de hoje já o testemunha, depararemos no futuro com problemas de 
comunicação, transmissão de sinais e dum modo geral, extracção de informação que estimularão e 
levarão à aplicação dos conhecimentos teóricos actuais. 


Evidentemente que à exploração do espaço tempo-frequência está ligada a efectiva utilização 
desse domínio por meio de uma tecnologia conveniente. 

A tendência é utilizar um espectro cada vez mais largo de frequência e no tempo utilizar 
impulsos de duração cada vez menor. 

Porquê? A resposta é simples. Resulta das características do sinal, das suas dimensões e do 
facto, quase evidente, de o conteúdo informativo ser função crescente do volume do sinal (Inten- 
sidade — ocupação tempo-frequência). 

Usando portadoras cada vez mais elevadas as bandas que podemos utilizar são cada vez maio- 
res, pois em valor relativo continuam pequenas. Isto significa maior número de canais por por- 
tadora. 

Por outro lado, utilizando impulsos cada vez mais curtos e atribuindo a cada impulso uma 
unidade de informação concluiu-se imediatamente que, num dado intervalo de tempo, poderemos 
enviar maior quantidade de informação. 

Hoje dominam-se as ondas milimétricas 30.000 MH, a 300.000 MH, e geram-se, medem-se 
e dominam se impulsos com a duração de 107º seg (1 nanoseg). São padrões da nossa época. 

A efectiva utilização deste espaço traduz um progresso extraordinário da Electrónica que nos 
dá os meios de construir geradores estáveis e de potência suficiente, amplificadores capazes de 
actuarem nestas condições extremas, sistemas materiais capazes de trabalharem nestas frequências, 
unidades funcionais capazes de se resolverem em tão curto espaço de tempo. 

Ainda dentro de uma linha geral de pensamento podemos, no que respeita ao processo infor- 
mativo, isolar dois aspectos diferentes a que correspondem problemas tecnológicos distintos mas 
igualmente delicados. 

Por um lado temos o problema das grandes distâncias, é talvez o mais sugestivo na medida 
em que, pela sua resolução, se ampliam as nossas naturais possibilidades. Conduz, em última aná- 
lise, ao dimensionamento de emissores com potência suficiente depois de, imposta uma determinada 
relação sinal-ruído, se terem esgotado as possibilidades, o partido que podemos tirar duma: 


Escolha criteriosa do modo de propagação 

Escolha do sistema de modulação 

Dimensionamento de antenas 

Construção de receptores de alta sensibilidade (baixo factor de ruído). 


Outro problema é aquele em que, resolvido o primeiro ou utilizando comunicações guiadas 
por cabos entre dois pontos a distâncias não muito longas, temos que repartir essas comunicações 
por um número elevado de destinatários. 


Ou ainda o vulgar, mas bem complexo problema de manter comunicações telefónicas numa 
grande cidade. 
São problemas individualmente simples e cuja dificuldade provém da multiplicidade inte- 
ressada. 
Também aqui se tem progredido muito e também aqui a técnica dos impulsos e a electrónica, 
nomeadamente a dos tubos com gás e semicondutores poderão conduzir a altos benefícios — a comu- 
tação electrónica. 


Definidos os objectivos das Telecomunicações é fácil definir o seu domínio de utilidade. 

A existência de um processo informativo ou a vantagem do seu estabelecimento reduzem-se 
em última análise a problemas das Telecomunicações e quase sempre também a problemas da 
Electrónica. 

A característica comum a todos os problemas de Engenharia é atingir o domínio dos fenóme- 
nos que, propositadamente e com um fim útil, desencadeamos. Garantir a estabilidade do que con- 
cebemos e realizamos. Finalmente proteger as nossas obras. 

Com estas finalidades cada vez se recorre mais à experiência, à medida, à verificação. 

O estabelecimento de técnicas que nos permitam atingir estabilidade técnico-económica dos 
processos de produção cada vez exigem mais o emprego de automatismo, servomecanismos, etc., 
com todo o cortejo de problemas associados: tempos de resposta, estabilidade, registo, operações 
lógicas, etc. 

Os ensaios em modelo reduzido exigem a concepção de transdutores, cada vez mais numero- 
sos. O número elevadíssimo de observações que há que realizar exige o emprego de vários canais, 
põe problemas de comutação. 

Observações feitas em lugares distantes dos gabinetes de estudo, dos laboratórios, põem pro- 
blemas de registo, memorização em suma. 

Observações que se devem fazer em lugares inacessíveis ao homem ou perigosos para ele, 
põe problemas de telemedida, televisão, etc. 

A segurança das grandes obras exige que se concebam sistemas de verificação que permitam 
em qualquer momento auscultá-las. 

Cálculos numerosos, a partir de sucessões cronológicas de dados, pôem problemas de codifica- 
ção para a imediata e directa alimentação de computadores electrónicos devidamente pro- 
gramados. 

O estudo do ruído e dum modo geral da análise dos sinais revelam-se utilíssimos em todos 
os domínios, detectando frequências próprias, medindo espectros de potência, estabelecendo corre- 
lações, etc. 

A aparelhagem electrónica invade os laboratórios e através dela e por seu intermédio escoa-se 
informação às vezes em curtas distâncias, alguns metros ou menos do que isso. O esquema funcio- 
nal mostra, no entanto, que estamos em presença dum sistema completo de telecomunicações. 

Deste modo o engenheiro electrotécnico de correntes fracas é cada vez mais solicitado para 
assistir e conceber sistemas específicos para dado fim, mas que em última análise utilizam os resul- 
tados estabelecidos pelas Telecomunicações e pela Electrónica. 

Independentemente daquilo que habitualmente se entende por comunicações e que, passe o 
lugar comum, constituem o sistema nervoso de uma nação, as Telecomunicações têm um domínio 
de utilidade que excede o da electrotecnia. 

Por outro lado, ma Electrotecnia as Telecomunicações representam para além da utilidade 
decorrente dos seus objectivos, um motivo forte de nova indústria. 

As Telecomunicações e a Electrónica representam domínios onde é ainda possível alinhar por- 
que exactamente são ciências dos nossos dias. Representam uma oportunidade que não se deve 
esquecer. 
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Estas palavras não traduzem uma hipertrofia que seria lógica ou pelo menos perdoável num 
professor de telecomunicações mas a realidade testemunhada no exemplo de alguns países que não 
pertencendo à classe dos colossos se lançaram com felicidade na exploração deste filão. 


Dois factos fundamentais ressaltam desta exposição, pelo menos assim o tentei. 

Um é a importância das Telecomunicações, a sua projecção útil no domínio da Engenharia, 
outro o estado avançado que se atingiu no conhecimento e análise do processo informativo. 

A esta ciência própria das Telecomunicações outra se junta que também se conhece bem e que 
serve directamente o problema tecnológico de estabelecer comunicações. 

Pode-se fazer hoje de modo simples e correcto, uma teoria unificada das antenas, uma teoria 
unificada da propagação das ondas electromagnéticas na atmosfera e na exosfera, uma teoria unifi- 
cada da amplificação, uma teoria unificada do ruído, etc. 

De tudo isto resulta a possibilidade de justificar razoâvelmente, de estudar e comparar cienti- 
ficamente, e em muitos casos quantitativamente de modo exacto os diversos sistemas de tele- 
comunicações. 

Quando para atingir um objectivo existe entre outros um caminho científico supomos que não 
há lugar para hesitação possível. 

Precisamos de técnicos a todos os níveis mas para aqueles que saírem da Universidade só uma 
atitude lhes é lícita: a científica. E se o domínio que os interessa não atingiu ainda essa fase, é 
dever de todo aquele que tem formação universitária tentar estabelecer o método científico. O mínimo 
que se lhe exige é que tome uma atitude científica. 

Todas as matérias indicadas são do maior interesse e actualidade, e sendo de hoje não podem 
ser simples pois reflectem em si toda a ciência. 

A literatura é abundante, altamente especializada e a iniciação pelo livro é quase sempre dura, 
e por vezes, o que é pior, desencorajante. 

Só uma pessoa é capaz de resolver este problema: o professor. 

Não me esqueço, aqui, da formação, dos ensinamentos que o engenheiro recebe dos mais 
velhos, dos resultados adquiridos no local onde trabalha. Seria ingratidão e pretencioso. Mas quero 
significar que é fundamental que paralelamente ao ensino universitário se ensine por toda a parte, 
não ao acaso, mas com o fim bem determinado de ensinar. 

Haverá sempre quem goste de ensinar e que para além do gosto pela sua missão específica 
encontra razões superiores para o fazer: o generoso dever de dar, a suprema obrigação de continuar. 

Mas não basta ensinar, não basta dizer como é. 

É necessário que se assista de perto aos primeiros passos, que se assista à primeira utilização 
dos conhecimentos. 

Alguns me dirão que é essa a finalidade dos trabalhos escolares de laboratório e de projecto. 
Muito importantes sem dúvida, mas insuficientes para atingir uma actividade que considero funda- 
mental: a investigação científica. 

É preciso pois que na escola, possivelmente para obter um grau académico, se introduzam 
trabalhos sob a forma de temas de investigação científica. É preciso que alguns saiam da escola com 
a prática da investigação. 

É minha convicção que este é o melhor caminho para introduzir de facto a investigação 
científica na Universidade. 

Mas isto ainda é insuficiente, é necessário pensar nos meios de estudo, no livro. 

É escassa a literatura técnica em português, a todos os níveis. E em todos os níveis é bem 
necessária, 


Só em português, com a nossa língua e o nosso pensamento podemos transmitir aos portu- 
gueses as nossas ideias. 
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L =. ! +“ + ds “ +! Ps - 
E necessário que para além da notícia, da comunicação científica se publique o texto de 


estudo, a monografia, o livro técnico com ensinamentos e regras, a simples divulgação bem feita. 
É necessário que estes livros não sejam traduções mas sim o resultado do pensamento, duma 
elaboração portuguesa. 


É costume terminar estas orações com uma bela frase, é um geito nosso, português, de que 
não me envergonho. A minha poderá não ser bela mas sinto-a profundamente. 

E assim por último direi que nós os portugueses que pela profissão que escolhemos nos debru- 
çamos sobre a ciência e as suas aplicações, temos uma dívida grande para com um dos maiores 
portugueses da nossa História: Camões. A dívida, no meu entender, é esta: exprimir a ciência dos 
nossos dias na bela língua que ele nos fixou. 
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TÉCNICA — XIV 


C. D. U. 512.972: 546 


Matrizes e tensores em geometria analítica de Rº 


Já em artigo anterior (1) mostrámos como a 
álgebra das matrizes permite generalizar com 
facilidade alguns resultados clássicos da teoria 
das quádricas a sistemas de referência não orto- 
gonais e de modo perfeitamente acessível a 
alunos que pela primeira vez tomam contacto 
com a geometria analítica tridimensional. Da 
mesma forma, os conhecidos problemas métricos 
sobre recta e plano que é usual tratar pressu- 
pondo os triedros de referência triortogonais 
podem muito bem libertar-se desta restrição 
sem acréscimo de dificuldade como vamos mostrar 
seguidamente. 

Fixando um sistema de referência OXY Z == 
== O Xi Xs X3, de versores e; €2 €3, designe G 
a matriz de elemento genérico g;j = € |&| = 
= cos (0 X;, OX;) (conhecida por matriz da 
métrica). 

O ângulo de dois vectores x= LI x;& e Y = 
= 2y; &, também representáveis pelas matrizes 
colunas X = [xi x2x3) e Y= [yr y:y3) , calcula-se 
imediatamente a partir do produto interno, agora 
dado por 


do gi xiyj=XIGY 


de modo que 
SD 
(XTGX)P(YTGY)R 


cos (x, y) = 


Com esta expressão fica logo resolvido o pro- 
blema da determinação do ângulo de duas rectas 


mi == ho 


o - —— — — 


(1) «Técnica», n.º 313, Junho de 1961, 


ror F. R. DIAS AGUDO 


Doutor em Ciências Matemáticas (U. L.) e Eng.º Civil (1.S.T.) 
Primeiro Assistente da Faculdade de Ciências de Lisboa e Encar- 
regado de Regência no Instituto Superior Técnico 
Bolseiro do 1. A. C. — €C, E. E. N. 


pois se tem RM RE Ud com u==h e; + 
+ kez+legev=he+ ke, + les 


Para o ângulo de dois planos e ângulo de uma recta 
com um plano o fundamental é encontrar um vec- 
tor que seja perpendicular a um plano de equa- 
ção Ax + By + Cz + D=0, pois que então os 
problemas anteriores se transportam para o ân- 
gulo de dois vectores já tratado. 

Atendendo a que a equação do plano que passa 
por um ponto P, (x,,Yo,Zo) e é perpendicular 
a um vector W=-a 6 4 bez+ ces se pode 


escrever 
W | (P—Po) = 0, 


ou seja 


WTGP+ d=0, 


logo se conclui que W=[a bc) será vector 
perpendicular ao plano Ax + By + Cz+ D =0 
se 

WTG= [ABC] 


ou seja 


W= GI [ABCI(). 
O ângulo dos planos 


*=Ax + By +Cz +D=0 


.=Ax+By+Cz+D=0 


(1) O leitor familiarizado com a álgebra tensorial pode 
observar que este resultado indica que A,B,C são as 
componentes cóvariantes de um vector perpendicular ao 
plano Ax + By +- Cz + D==0, Tais componentes são 
também as componentes contravariantes em sistemas de 
referência triortogonais. Os elementos de G-1 não são 
mais do que as componentes contravariantes do tensor 
métrico fundamental. 


TEONIOCA 
9 


aparece assim dado por (1) 
Pe A 
cos (7,7 )= cos (W,W ) = 


[ABC]G-[A BC! 


=— (LA BC]G” (ABC))C(IA B'C jc=i[A BC]? 


e de modo análogo se pode calcular o ângulo de 
uma recta com um plano. 
Em particular, 


rlr<=> [hkiG(hkIl=o 
.L5'<=> [ABCIGI|ABC|=0 
rx <=> (ABC|=2G([hkl) 


Quanto aos problemas que envolvem distân- 
cias, temos: 


a) Distância ô entre Pi(x1,y1,2z1) e Pa (xa, y2, 22) 
0 = (PTGP)!? com P = [xe — xa yv2— Yi z3—2z1] 
b) Distância à de P,(Xo,YoZo) à T = Ax + 
+ By + Cz + D =: 


Com W=G-1[A BC| (portanto W | 7) 


e Mi(xy, yt,Z1) —— = tem-se (à parte o sinal) 


[ABC] [Xo—tt Yo — YA Zo—24) 
W 


o Axo + By, + Cz, + D 
(I1áBCIG-[ABCH)? 


c) Distância O de Pi (xy,y1, 21) à pes Ms 
aa VE YO: quam O 


k À 


T=A(x—-x)+B (y—-y)+C(z—z)=o0 
é o plano que passa por P, e é perpendicular 


(1) Designando A, B, C por a; a; az; etc., a expressão 
giaiaj = 
(gii ai aj JH( gi a! aj )'12 
bem conhecida da álgebra tensorial. 


obtida toma a forma cos (x, 7!) — 
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a r desde que se tome (ABCI=1G lhkl1) 
com à qualquer. 


Determinando Ps="r.=, será à a distância 
entre P; e Ps. 

Outro processo de determinar a distância con- 
sistirá em tomar Py (xo, yo, Z0) —— r e calcular 


* ui ne 
O == | Po Pí | sen (Po Pi,r) nos 


Ras SR A a E) 
= | Po P, | [1 — cos* (Po Pi,r)] * = 


REAR |] to 
PTGP[hkl] Glhkl1] 


(PT GÍhkIH) li 
[hk1l] Gthk1) 


=|prGP|1- 


=|prGP- 


com P=(xi—xo yi— yo z, — 20) (OD, 


X— x — Z—z 
d) Distância 3 entre 1 = Fe 


Se as rectas são paralelas, o problema reduz- 
-se a c). Caso contrário procure-se um vector W 
perpendicular a u=-he+ke+le e 
v=hre;i+k,62 + le ecalcule-se 


+» 


: w | Po P 
9 == projw Po ia E 


— WTG ixi—x yi—yo zu 204 
(WE GW)! 
Notando que a perpendicularidade de w em 
relação a U ev se traduz por 


WI GU=0 
WTI GV=o0 


(1) A facilidade com que se obtém o produto externo 
de dois vectores em sistema triortogonal de referência 
permite resolver o problema muito mais facilmente quando 


G=-I apartir da igualdade | PyP;xul=|u'.5 com 


u=hey+ke2J4-l1e3. Mais adiante se adaptará tam- 
bém este raciocínio ao caso G+I. 


e que, portanto, WTG=[abc] se obtém a 
partir do sistema 


ha+tk b4-1l c=o 
hat-kb+lic=o0 


por regra bem conhecida, o problema fica sim- 
plificado com o uso da expressão 


[abc] Ixi—xo yi— yo Z4 — 20 | 
([abc]G-! tabcel)'!: 


a 
0 == 


OBSERVAÇÃO FINAL 


Os dois últimos problemas costumam resol- 
ver-se em sistemas triortogonais recorrendo a 
propriedades do produto externo, pois na alínea 


c) setem |ux Po P|=|u/.ô e na alínea d) 


9 == projw Po Pi com W=uUxv. 

Ora os mesmos raciocínios se podem seguir 
com sistemas de referência não ortogonais para 
o que basta ver como se devem calcular as coor- 
denádas de um produto externo em sistema de 
referência definido pela matriz G. 

Pondo 


C1xezg=603=x6 + y 62 + z ê3 
a definição do produto externo exige 
[xyz]Gi100/=0€e [xyz]Gto10)=o 


(por ser ex 62 perpendicular a eye es) e 
[xyz] G terá de ser da forma [0 0 cl. 


Por conseguinte, 


ixyzi=G-|00c! 


Atendendo ainda a que 


| 6x 62 |? = sen? (e1,82) = 1—g'%a = Gy 
(complemento algébrico de g33: em |G| = det G), 
ou seja [xyz] Glxy z) = Gy, obtém-se 
C=1G|. 
O sentido de e; x €> dá finalmente 
c=+V1G| 


e, portanto, 


ey 4) 6-0 04TET! em 


= 76) 10011 


Da mesma forma e€2x €3 = €% é dado pelo 
vector coluna G-! [V /IG|/00 ! e 63x €|=62 
pelo vector G7! l 0V/|G|0 É 

Em geral, se forem ci, cz, c3, as coordenadas 


dew=a>xb=(Zaew)>x(2Zb;e;) em base 
ortonormal será 


W=—c161 + c26'2 + cye'3=w1 81 + w2 82 + w3 83 


com 


W= [wi w2 wa i=G! fas cz cs |VTG] = 


 adjG (2) 


= —— ci C2 €3 
Posto isto, voltemos ao problema c) e à fór- 


e 


mula que o resolve, | PoPixX<u |=|u 


Representando por ci, cz, c; as coordenadas 


(1) Conclui-se assim que 0, 9, V|G| são as compo- 
nentes cóvariantes de e1| X e2. 

Efectuando o produto interno w/e1 o leitor pode ve- 
rificar que as componentes cóvariantes de qualquer vec- 
tor W são as projecções 
ortogonais do vector so- 
bre os eixos coordenados 
(e por isso se não distin- 
guem das contravarian- 
tes em bases ortonor- 
madas); e sabendo que 


V|G| nos dá o volume 
do paralelipípedo defi- 
nido por &,, 62, €3 (ver 
Dias Agudo, F. R., Intro- 
dução à Algebra Linear e Geometria Analítica, pág. 155) che- 
ga-se directamente ao resultado obtido a partir de 

c 


di (ver figura) 


(|IGl =|ler>bsxctezl.h ———— = 
VISI Em d E 'exez| 1 


(2) Notar que cy, c», c; são os «complementos algé- 
bricos» de e; e; e; no determinante simbólico a x b = 


e; e, ey 
aj; a; as 


bj bz bs 
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—— é 


que se obteriam para Po Pi><U se o sistema de 
referência fosse ortogonal será 


W= Ga ca e 1VTG] 


+ 


o vector coluna que representa W =P, P;xu 
no sistema de referência a que o problema diz 
respeito. 


WTGW lacs cs) GG] je ca cs) o 
2 [kJDGçqhkip S 


— lacc] adj G | ci ca ca) 


 [hkI]GIhkI! 


expressão mais simples do que a encontrada 
em c). 
Para o problema d) podemos utilizar a fór- 


—» 


mula 2 = projw Po Pi com W=UXY., 


E designando por a, b, c as coordenadas que 
se obteriam para W se o sistema fosse ortogo- 
nal vem 


WTG/ x—x yi—yo u—z | o 


(WTGW)'!/2 
(1) 
labdJjx—xoy—yo zm—zo HVTGS) 
(labc]G-! labc+ |G|)!: 
[abel jx—xo yi—yo zu— o) 
E (labc]G-! tabc!)'z .! 


fórmula análoga à deduzida em d.. 


(1) Observar que o numerador é o produto misto dos 


três vectores u, v e Po P, « — Cf, Dias Agudo, F. R., obra 
citada, pg. 155, Ex. 11 e pg. 128, Ex, 4b, 
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C. D. U. 621.385.3 


A RELAÇÃO ENTRE A CORRENTE DE EMISSÃO E AS TENSÕES 
APLICADAS, NOS TUBOS ELECTRÓNICOS DE VAZIO COM UMA 
OU MAIS GRELHAS 


Pelo Eng.º Electrotécnico Diplomado (1. 5. T.) JOÃO F. BORGES DA SILVA 


Assistente do 1. S.T. 
Bolseiro da O.T. A. N. 


O assunto é tratado tedricamente a partir de princípios fundamentais. Os resultados 
que se atingem são os que desde há muito se encontram na literatura da especialidade. São 
porém obtidos, tanto quanto é do conhecimento do Autor, duma forma original, que per- 
mite especificar claramente o significado físico de certas aproximações necessárias para 
justificar por via teórica as relações que a experiência mostrou traduzirem a essência deste 
aspecto do funcionamento dos tubos electrónicos de vazio. 


1 — Unidades e notações 


1.1 Unidades 


Emprega-se o sistema de unidades M.K.5. 
racionalizado (Sistema de Giorgi). 


1.2 Notações 


Grandezas vectoriais: 


F F Força. 

E E Campo eléctrico. 

] ] Densidade de corrente. 

v v Velocidade. 

n Vector unitário da normal a uma super- 
fície. 


Nota: Distingue-se o vector, do seu módulo 
ou das suas componentes, pelo tipo de letra. 
Por exemplo : 


E Vector campo eléctrico. 
E Módulo ou uma componente do vector 
campo eléctrico. 


Grandezas escalares: 


U Tensão eléctrica. 

I Corrente eléctrica. 

Q Carga eléctrica. 

o Densidade de carga eléctrica em volume. 
W Energia. 

T Temperatura absoluta. 


Constantes: 


q Valor absoluto da carga do electrão, 
1,602.107*º Coulomb 

m Massa do electrão (em repouso),9,11.10*! kg 

“o Constante dieléctrica do vazio, 

1 

47.9.10º 

k Constante de Boltzmann, 1,38.107? Joule 
oK—1 


8,854,10 2 = Farad m”? 


Outras notações: 


V,dV Volume e elemento de volume. 
S,dS Superfície e elemento de superfície. 


Os números entre parêntesis rectos [ ] re- 
ferem-se ao índice bibliográfico no fim do 
texto. Os números entre parêntesis curvos (|) 
referem-se às expressões numeradas do texto. 


2 — Introdução 


2.1 Descrição do fenómeno da limitação da corrente 
de emissão pela carga espacial 


Os tubos electrónicos de que nos ocupamos 
utilizam como fonte de electrões um cátodo con- 
dutor aquecido. Como é conhecido, uma deter- 
minada substância condutora aquecida, emite 
electrões a um ritmo que é função da tempera- 
tura a que se encontra, A densidade de corrente 
através da superfície emissora correspondente a 
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esse ritmo designa-se por densidade de corrente 
de saturação. 

Podemos medir a corrente de saturação dum 
cátodo encerrando-o numa ampola onde se fez 
o vazio, em conjunto com o seu dispositivo de 
aquecimento e um eléctrodo, o ânodo, que se 
coloca a um potencial positivo em relação ao cátodo 
e que se destina a recolher os electrões emitidos. 
A corrente que circula no circuito exterior, fig. 1, 
será a corrente de saturação do cátodo, à tem- 
peratura a que se encontrar, desde que o campo 
eléctrico junto da sua superfície seja dirigido para 
ela, como a figura indica. 

De facto, se assim for, temos a garantia de 
que todos os electrões libertados ficarão imedia- 
tamente sujeitos a uma força 


F=—qE 


que os acelera em direcção ao ânodo. 


Ã 


Fig. 1 


Deve porém notar-se que não basta termos 
assegurado que o ânodo fique positivo em rela- 
ção ao cátodo, por intermédio da bateria do es- 
quema da fig. 1, para podermos garantir que o 
campo eléctrico junto do cátodo tem o sentido 
indicado. Quando o espaço entre os eléctrodos é 
atravessado por uma corrente de electrões, existe 
necessariamente uma certa densidade de carga 
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eléctrica negativa em todo o espaço (carga espa- 
cial) que se poderia determinar, contando o nú- 
mero de electrões que num dado instante, num 
certo ponto do espaço, ocupam a unidade de vo- 
lume e multiplicando esse número pela carga 
dum electrão. Esta carga espacial modifica o an- 
damento do campo entre os eléctrodos, pois o 
fluxo que parte das cargas positivas sobre a su- 
perfície do ânodo, já não vai terminar todo so- 
bre as cargas negativas que se encontram na su- 
perfície do cátodo pois que, pelo menos em parte, 
terminará nas cargas negativas dos electrões exis- 
tentes no espaço. Para uma mesma diferença de 
potencial entre ânodo e cátodo, a intensidade do 
campo eléctrico na proximidade do cátodo é 
menor quando existe carga espacial do que 
quando não existe, isto é, do que quando o es- 
paço não é atravessado por uma corrente. 

Supondo que se vai aumentando progressiva- 
mente a corrente, elevando progressivamente a 
temperatura do cátodo, também a densidade de 
carga espacial vai aumentando podendo atin- 
gir-se a situação em que a intensidade do campo 
eléctrico sobre o cátodo, que veio progressiva- 
mente diminuindo, acaba por ser nula. 

Se a corrente ainda aumentar mais, o campo 
eléctrico junto do cátodo mudará de sinal, isto é, 
reaparecerá com o sentido oposto ao que ante- 
riormente tinha. Nesta situação os electrões liber- 
tados encontram uma força que se opõe ao seu 
movimento em direcção ao ânodo. Caminhando 
do cátodo para o ânodo encontramos a uma certa 
distância do cátodo uma superfície sobre a qual 
o campo é nulo e para além dela o campo volta 
a ter o sentido ânodo--cátodo, fig. 2. 

Sobre essa superfície o potencial tem um 
valor estacionário, pois sobre ela 


Dado o sentido que o campo tem dum lado e 
do outro da superfície trata-se dum valor mi- 
nimo do potencial, portanto inferior ao poten- 
cial do cátodo. 

Nestas condições só poderão atingir o ânodo 
os electrões que partirem do cátodo com velo- 
cidades tais que a sua energia cinética seja supe- 
rior a 


— q Uuin 


H4 


— — — í— — — e ss Tl — us ums mm 


H 


ai 
T-f 
»€ 


Ô, 


n 
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Fig. 2 


Os restantes electrões emitidos voltam para 
trás antes de atingirem a superfície s'm Sm da 
fig. 2. A corrente de emissão, isto é, a corrente 
correspondente aos electrões que conseguem 
abandonar definitivamente o cátodo por possui- 
rem inicialmente energia suficiente para ultra- 
passarem a região do potencial mínimo e entra- 
rem na zona II da fig. 2 em que o campo tem 
o sentido necessário para os acelerar em direc- 
ção ao ânodo, será apenas uma fracção da cor- 
rente de saturação do cátodo à temperatura a 
que se encontra. 

A distribuição das velocidades iniciais dos 
electrões emitidos obedece à lei de probabilidade 
de Maxwell e pode ser traduzida pela expressão 


see des ) A 
| 1 
N == No E T, ne (2-1) 
onde: 


N — Número de electrões emitidos por uni- 
dade de área da superfície emissora, que 


(1) : Base dos logaritmos naturais. 


têm velocidade maior que v segundo a 
direcção normal à superfície. 

No — Número total de electrões emitidos por 
unidade de área da superfície emissora. 

vr— Velocidade característica da tempera- 
tura T. É dada, em função da tempe- 
ratura da substância que emite os elec- 
trões, pela seguinte expressão : 


2 
VT = — 
m 


Para conhecermos qual a fracção da corrente 
de saturação que consegue ultrapassar a região 
do potencial mínimo, basta atender a que a cor- 
rente é proporcional ao número de electrões que 
atravessam uma determinada superfície na uni- 
dade de tempo. A corrente de saturação será 
proporcional ao N,, a corrente de emissão ao N 
relativo a electrões com velocidades superiores a 


v=/2 | Umin | 
m 


Substituindo (2-2) e (2-3) no expoente de 
(2-1) e atendendo à proporcionalidade entre 
número de electrões e correntes obtém-se : 


| Umin | 
Ur (2-4) 


(2-2) 


(2-3) 


onde: 


le — Corrente de emissão 

Is — Corrente de saturação 

Ur — Equivalente em «Volt» da energia ciné- 
tica de electrões, com a velocidade 
característica da temperatura T. Nume- 


ricamente: 
Ur = 14 = E + Volt (2-5) 
q 11.606 


No domínio normal de temperaturas encon- 
tradas na prática Ur varia entre 0,1 e 0,2 Volt. 
Em virtude do carácter exponencial da relação 
(2-4), são suficientes valores de | Umin | de alguns 
décimos de Volt para tornar a corrente de emis- 
são várias vezes menor que a corrente de satu- 
ração. 


2.2 O desprezo das velocidades iniciais. 


Embora seja possível fazer a teoria do fenó- 
meno da limitação da corrente de emissão pela 
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carga espacial seguindo a linha de raciocínio indi- 
cada anteriormente, [1] [2], essa teoria é neces- 
sáriamente complicada. Porém sempre que a 
tensão anódica num díodo (1) for bastante maior 
que | Umin| constitui uma boa aproximação fa- 
zer-se a teoria admitindo que os electrões são 
emitidos com velocidade nula, Coerentemente 
com esta hipótese podemos então afirmar o se- 
guinte: 

A corrente que atravessa o díodo só pode crescer até 
ao ponto em que o campo eléctrico scbre o cátodo de- 
vido à presença da carga especial se anule. 

De facto se a corrente aumentasse mais, o 
campo junto do cátodo mudaria de sentido e 
impediria completamente a emissão porque os 
electrões não têm por hipótese velocidade inicial. 
Designamos por carga espacial plena esta situa- 
ção em que o campo eléctrico fica nulo sobre o 
cátodo. 

O interesse fundamental deste fenómeno da 
limitação da corrente de emissão pela carga espa- 
cial reside no facto de, no domínio em que ele 
é possível, isto é, no domínio em que a corrente 
de emisssão é menor ou quanto muito igual à 
corrente de saturação, o valor da corrente ser 
função das tensões aplicadas e independente da 
temperatura do cátodo. 

Com efeito se variarmos a tensão anódica do 
diodo o campo eléctrico terá que variar pro- 
porcionalmente e para que continue a ser zero 
sobre o cátodo, isto é, para que todo o fluxo que 
parte do ânodo termine na carga espacial, terá 
que aumentar também a carga espacial propor- 
cionalmente à tensão anódica. 

Por outro lado a velocidade dos electrões é 
proporcional à raiz quadrada das tensões visto 
que partem do cátodo com energia cinética nula, 
em particular sobre o ânodo será proporcional à 
raiz quadrada da tensão anódica. 

Como a densidade de corrente é dada em cada 
ponto pelo produto 

] = pv (2-6) 


a corrente total através da superfície do ânodo 
será proporcional a 


Ua o V Us cm Us! 


onde o primeiro factor diz respeito à variação 
de p e o segundo à variação de v com a tensão 
anódica. 


(1) Diodo — Tubo com dois eléctrodos, cátodo e anôdo. 
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Em regime estacionário esta corrente é eviden- 
temente a mesma que abandona o cátodo e, dum 
modo geral, é a corrente em qualquer ponto do 
circuito. 

Se suposermos portanto que aumentamos pro- 
gressivamente a partir de zero a tensão anódica 
Ua, a corrente anódica terá o andamento da 
fig. 3. A corrente de emissão cresce de princípio 
com a potência 3/2 da tensão até se atingir o 
valor U: a que corresponde uma corrente igual 
à de saturação. Daí em diante a corrente con- 
serva-se constante no valor de saturação. É o 
domínio entre zero e Ui em que o tubo trabalha 
em regime de carga espacial plena e em que por- 
tanto opera o mecanismo de limitação da corrente 
de emissão pela carga espacial que tem interesse 
nas aplicações pela dependência que estabelece 
entre correntes e tensões. 


2.3 Forma dos eléctrodos 


O estudo do escoamento dos electrões em 
regime de carga espacial plena pode ser feito 
com rigor e relativa simplicidade desde que o 
campo criado pelos eléctrodos tenha linhas de 
força rectilineas, pois que com o desprezo das 
velocidades iniciais as trajectórios dos electrões 
coincidirão com essas linhas de força, reduzin- 
do-se o problema a um estudo a uma dimensão. 

Para os diodos foram estabelecidas soluções 
exactas deste problema para eléctrodos planos 
paralelos, cilíndricos coaxiais e esféricos concên- 


tricos [3]. Todas estas formas conduzem a trajec- 
tórias rectilíneas normais à superfície dos eléc- 
trodos. 

Ao estudar os tubos com grelha não é porém 
possível imaginar nenhuma forma de interpor 
um eléctrodo em forma de grelha entre o ânodo 
e cátodo preservando ao mesmo tempo a forma 
simples do campo e das trajectórias dos electrões. 
Entramos então no domínio das aproximações. 
Podemos fazer uma teoria dos tubos com grelha, 
em primeira aproximação, impondo certas restri- 
ções na forma e dimensões das grelhas, que nos 
permitem admitir que a forma do campo e das 
trajectórias não é radicalmente alterada pela 
sua introdução. 

Imaginando as grelhas como grades de fios 
condutores equidistantes, essas restrições são as 
seguintes: 


1) Os fios da grelha assentam numa superfície 
equipotencial do campo que seria criado 
por uma diferença de potencial entre cátodo 
e ânodo na ausência da grelha. 

2) A grelha é perdominantemente aberta, isto 
é, o diâmetro dos fios é muito menor que a 
distância entre eles. 

3) A distância entre fios da grelha é pequena 
em relação à distância da grelha aos res- 
tantes eléctrodos. Por outras palavras o 
passo da grelha é pequeno em relação às 
restantes dimensões. 


Considerando uma grelha plana entre eléctrodos 
planos que obedecesse a estas especificações, 
observariamos para as condições de funciona- 
mento habituais com Us; 0 e U,>0 o anda- 
mento do potencial representado no gráfico da 
fig. 4, na ausência de carga espacial. Nele estão 
traçadas duas curvas, uma relativa ao trajecto 
ab que passa a meia distância entre os fios da 
grelha e a outra a um trajecto a” b' que encontra 
um fio da grelha. São dois casos extremos; de 
notável é ser o andamento das duas curvas o 
mesmo longe da grelha e ser rectilíneo, isto é, 
ter o andamento típico do potencial entre eléc- 
trodos planos paralelos. 

A linha a tracejado no gráfico da fig. 4 que é 
a extrapolação até junto da grelha dos troços 
comuns das curvas a cheio constitui uma primeira 
aproximação do andamento do potencial no tubo 
com grelha, válida em quase todo o espaço 


exceptuando a imediata vizinhança dos fios da 
grelha. 

Se não existisse a grelha e para a mesma ten- 
são anódica, o andamento do potencial no inte- 
rior do tubo seria dado por uma recta unindo P 
com Q no gráfico da fig. 4. Em primeira análise, 
o efeito da grelha é convertê-lo numa linha que- 
brada PRQ que no caso figurado corresponde a 
um enfraquecimento do campo eléctrico na região 
cátodo grelha. 

É dentro destas limitações que examinaremos 
a influência das grelhas na corrente de emissão 


do cátodo. | 
$ 
Mu 


3 — Equação do movimento dum electrão emi- 
tido pelo cátodo em regime de carga espa- 
cial plena 


A equação do movimento será uma equação 
escalar, pois o movimento dá-se por hipótese 
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segundo uma única direcção que é a da normal 
aos eléctrodos. A única força que actua sobre o 
electrão é a força devida ao campo eléctrico que 
existe no ponto onde ele se encontra e que tem 
a mesma direcção do movimento. Teremos pois 
simplesmente 


A 


(3-1) 
dt 

Para as formas de eléctrodos consideradas o 

campo eléctrico apresenta valores constantes 

sobre uma dada equipotencial. Vamos calcular o 

valor do campo usando o teorema da divergência 


f div E dv = [ (E ,n) ds 
V Ss 


aplicado ao volume dum tubo de fluxo do campo 
eléctrico compreendido entre a superfície do 
cátodo e a equipotencial ss” onde se pretende 
calcular o campo eléctrico, fig. 5. 

Atendendo a que 


(3-2) 


div E = 


O 


(3-3) 


o primeiro membro de (3-2) representa à parte 
o factor 1/:,, a carga espacial total Qe existente 
dentro do tubo de fluxo entre o cátodo e a equi- 
potencial ss”. 

Por outro lado para o integral do segundo 
membro de (3-2) contribui únicamente a super- 
fície ss” pois sobre o cátodo o campo é nulo na 
hipótese de carga espacial plena e as paredes la- 
terais do volume V pertencendo ao tubo de fluxo 
não são atravessadas por linhas do campo eléc- 
trico. 

Se representarmos por S a área recortada na 
equipotencial ss pelo tubo de fluxo, a expressão 
(3-2) dá para o valor do campo eléctrico sobre a 
equipotencial 


(3-4) 


O campo vem assim expresso na carga espa- 
cial que fica para trás do ponto em que se faz o 
cálculo [4]. 

Designemos por le a corrente de emissão que 


admitimos constante no tempo. Tomemos para 
tubo de fluxo aquele que abrange toda a super- 
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fície útil do cátodo e imaginemos um electrão 
que parte da cátodo no instante to, deslocando-se 


K 


Fig. 5 


em direcção ao ânodo sob a acção do campo 
eléctrico. Consideremos uma superfície como ss” 
que acompanha o electrão no seu movimento. 
Essa superfície coincidirá com o cátodo no ins- 
tante t == to e num instante genérico t coincidirá 
com a equipotencial que passa pelo ponto onde 
o electrão se encontrar nesse instante. 

Esta superfície nunca será atravessada por 
electrões durante o movimento, de facto ela 
acompanha todos os electrões que tiverem sido 
emitidos no mesmo instantet to. Todos os 
electrões emitidos antes do instante to seguem à 
frente da superfície considerada, todos os que 
forem emitidos depois seguem atrás dela, isto é, 
permanecem dentro do volume V (fig. 5). 

Um electrão que partiu do cátodo no instante 
to terá atrás de si no instante t uma carga Qe 
dentro do volume V dada pela expressão. 


Qe = —Te (t—to) (3-5) 


Substituindo em (3-4) para calcular o campo, 
e substituindo este último na equação de movi- 
mento (3-1) obtém-se: 


m A — Ie 


3-6 
dt EoS oo) 


(t o to) 


Note-se que nesta equação, S, salvo no caso 
de eléctrodos planos, não é constante. Se repre- 


sentarmos por Sk a superfície útil do cátado 
teremos : 


S = Sp. 


S — Sk (e) 


onde r represesenta a distância ao eixo e rk é 
raio do cátodo. 


Para eléctrodos planos 


Para eléctrodos cilindricos 


= 


; 2 

Para eléctrodos esféricos S = Sy é) 

Tk 
onde r representa a distância ao centro e r; é O 
raio do cátodo 

A solução da equação (3-6) que der veloci- 
dade nula sobre o cátodo representará o movi- 
mento dum electrão genérico que partiu do 
cátodo no instante t==to. Conhecido este movi- 
mento está completamente conhecido o escoa- 
mento dos electrões. Para as questões que pre- 
tendemos estudar é fundamental notar que esse 
escoamento só depende do valor da corrente de 
emissão e da forma e dimensões do cátodo, 
únicos parâmetros que intervêm na equação do 
movimento (3-6). Qualquer que seja o arranjo dos 
eléctrodos que o tubo possua além do cátodo, o escoamento 
é independente desse arranjo contanto que ele seja compa- 
tívell com a forma que se assumiu para o campo eléc- 
trico junto do cátodo. 

A equação (3-6) descreve as propriedades do 
escoamento, no caso do díodo até se atingir o 
ânodo, num tubo com grelhas até se atingir a 
primeira grelha. Quer num caso quer no outro, 
para cátodos idênticos com a mesma corrente de 
emissão, o escoamento é idêntico. Este facto per- 
mite aproveitar resultados conhecidos para os 
díodos, na teoria dos tubos com grelhas. Com 
efeito, sendo idênticos os escoamentos serão 
idênticos o andamento do campo eléctrico e do 
potencial, momeadamenteé a diferença de poten- 
cial existente entre o cátodo e um ponto situado 
sobre a superfície em que assenta a primeira 
grelha, que designaremos por «tensão eficaz da 
supefície de grelha» Ues, (1) será a mesma que a 
tensão anódica dum díodo com o mesmo cátodo, 
com o ânodo à mesma distância do cátodo que 
a grelha e atravessado pela mesma corrente de 
emissão. 

Podemos portanto exprimir a corrente de emis- 


(') Deve distinguir-se Uef da tensão de grelha Ug. Esta 
última é a tensão entre o cátodo e o eléctrodo grelha, 


são num tubo com grelha em função de Uss por 
uma expressão idêntica à do díodo 
3/ 

le =K Uer = (3-7) 

A constante K designada por «constante de 

carga espacial do díodo equivalente» obtém-se a 

partir das dimensões do cátodo e da primeira 

grelha do tubo pelas mesmas expressões que 

se usam para díodos com eléctrodos da mesma 
forma. (Veja-se o Apêndice 1). 

O problema que se põe seguidamente é o de 


relacionar a tensão Ucr com as tensões apli- 
cadas às grelhas e ao ânodo do tubo. 


4 — Carga eléctrica sobre um eléctrodo em 
função das tensões aplicadas e da carga 
espacial. 


Podemos dividir a carga eléctrica existente 
sobre um determinado eléctrodo em duas parce- 
las: 


1) A carga que existiria sobre o eléctrodo 
sendo aplicadas as tensões ao tubo sem estar 
presente a carga espacial. Designamos esta par- 
cela por Qu. 

A carga Qu pode ser expressa em função das 
tensões aplicadas por intermédio das capacida- 
des parciais entre os diferentes eléctrodos [1]. 

2) A carga que existiria sobre o eléctrodo 
estando presente a carga espacial e sendo todas 
as tensões nulas, isto é, estando todos os eléc- 
trodos ao mesmo potencial. Designamos esta 
parcela por Q.. 

Conhecida a distribuição da carga espacial q, 
pode calcular-se Q: pela expressão 


Q; =— J, ng dV (4-1) 


onde 1 representa a função potencial do campo 
electrostático que se estabeleceria no espaço 
entre os eléctrodos ao colocarmos o eléctrodo 
em questão ao potencial -+-1 e os restantes ao 
potencial zero, sem carga espacial (Veja-se o 
Apêndice 11). 

Quando estiverem simultâneamente, as tensões 
aplicadas e a carga espacial presente, a carga 
sobre o eléctrodo será 


Q=Qu + O; (4-2) 
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O estudo que se segue baseia-se na aplicação 
desta análise da carga ao cátodo do tubo, que 
em regime de carga espacial plena terá de ter 
uma carga total nula em virtude de ser nulo o 
campo eléctrico na sua superfície (1), Nestas con- 
dições deve verificar-se para o cátodo a seguinte 
igualdade : 


Qu = — Q» (4-3) 


Posto isto, o fenómeno da limitação da cor- 
rente de emissão pela carga espacial pode ser 
descrito também nos seguintes termos: 

Em virtude das tensões aplicadas aos eléctro- 
dos, surge sobre o cátodo uma carga Qu quando 
o cátodo está frio e não emite electrões. Aque- 
cendo o cátodo de modo a permitir a emissão, a 
corrente só pode crescer até ao ponto em que 
a carga espacial correspondente origine sobre o 
cátodo uma carga Q, precisamente igual e de 
sinal contrário à carga Qu devida só às tensões. 

Deste modo se compreende como as tensões 
dos diferentes eléctrodos podem afectar a emis- 
são do cátodo na mesma medida em que contri- 
buem para a carga Qu, pois que a corrente 
terá sempre de tomar um valor tal que a sua 
carga espacial induza no cátodo um Q, igual e 
oposto ao Qu. 


5 — Cálculo das cargas sobre os eléctrodos 
dum tríodo (2) na ausência da carga 
espacial. 


Orientamos o cálculo no sentido de determi- 
nar a tensão Us que deveria existir entre o 
cátodo e um eléctrodo sem aberturas assente 
na superfície de grelha, para obtermos no inte- 
rior do tubo o mesmo andamento do potencial 
que se obteria com a grelha, exceptuando evi- 
dentemente na sua imediata vizinhança (fig. 4). 

Representamos por Cpa duma forma geral a 
capacidade parcial entre os eléctrodos p e q, 
designando-se pelo índice (s) o eléctrodo sem 
aberturas que supomos assente sobre a super- 
fície de grelha. 


— me 


(1) Chama-se a atenção que se raciocina na hipótese 
de ser o campo uniforme na superfície do cátodo. Doutro 
modo, ser a carga total nula não garante que o campo 
seja nulo sobre toda a superfície do eléctrodo. 

(2) Triodo — Tubo de rês eléctrodos, cátodo, grelha 
e ânodo. 
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Considerando o sistema de eléctrodos formado 
por cátodo (k), grelha (g) e ânodo (a) teremos: 


OQ: = — Cgk Us — Cas Us (5-1) 


Qu a Cor Us ate Cag (Us ne Ua) (5-2) 


Seria supérfluo escrever a equação relativa a 


Qa por ser 


O: + O, + Qu =0 (5-3) 


Se neste sistema de eléctrodos substituirmos a 
grelha pelo eléctrodo (s) sem aberturas teremos: 


Qu = — Cys Us (5-4) 
Qs e Cks Us + Cas (Us a Us) (5-5) 

e como anteriormente 
Ok -+- Qs efe Qa == 0 (5-6) 


Para que em qualquer dos casos o andamento 
do potencial seja o mesmo, devem ser iguais as 
cargas sobre o ânodo e sobre o cátodo. Então 
em virtude de (5-3) e de (5-6) também deve ser 


Qs = Os (5-7) 

Nos gráficos da fig. 4 as cargas OQ, e Qk são 
medidas em valor absoluto pela inclinação das 
curvas do potencial junto dos eléctrodos pois 
esta inclinação representa a grandeza do campo 
eléctrico que é proporcional à carga sobre o 
eléctrodo. A carga Q; é medida pela desconti- 
nuidade da inclinação ao atravessarmos a super- 
fície de grelha. A existência de carga sobre a 
grelha determina assim intensidades diferentes 
do campo dum e doutro lado da grelha. A con- 
cavidade do ângulo voltada para cima denota 
carga negativa sobre a grelha. 

Para obter Us em função das tensões, anódica 
e de grelha devemos então igualar a expressão 
(5-1) com (5-4) e a expressão (5-2) com (5-5), 
obtém-se 


Cox Us «o Cat Ua —s Cha Us (5-8) 
(Cox + Cag) Us + (Cas — Cag) Ua = 
= (Cys + Cas) Us (5-9) 


Como o resultado que obtemos para Us tem 
de ser o mesmo qualquer que seja a equação 
empregada e isto para quaisquer valores de Ua 
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e de Us, devem ser proporcionais os coeficien- 
tes das duas equações, ou seja 


—— — — 
[WWW —w—w—— TU ii— DN — oe 
——— 


Podemos escrever estas igualdades duma forma 
mais útil resolvendo-as em ordem a Cis e €.s 
obtendo-se 
Cox Cak 


Cks = Cok + Cak e (5-10) 
ag 
Cas = Cks Cag (5-10”) 
dk 


Este resultado significa que as capacidades Cas 
e Cs não podem ser fixadas arbitráriamente 
depois de fixadas as capacidades parciais Cyw, 
Cas e Car ou inversamente. 

Usando para determinar U; a equação (5-8) 
onde se substituiu Cys pelo seu valor dado em 
(5-10) obtém-se 


Na teoria dos tubos electrónicos é costume 
representar os cocientes das capacidades parciais 
que figuram nesta expressão pela letra D desig- 
nando-se por «transcaptações» (1), 

Introduzindo então as notações 


O Da É=Da pan 
Cok Cag 
podemos finalmente escrever 
s= Us + Dag Ua (5-12) 
1 + Das + Dkg 


Se em vez de termos tomado o cátodo para 
ponto de referência das tensões tivéssemos 
tomado o ânodo, o problema resolvia-se da 
mesma maneira e o resultado era o mesmo, 
aparte a troca do índice (k) com o índice (a) 
nas transcaptações. Se designarmos por U,, U, 
e U, as tensões referidas ao ânodo obteríamos 


E da 
1 + Dig + Dag 


(1) Do alemão «Durchgriffe» 


(5-13) 


A diferença fundamental entre as duas expres- 
sões reside no facto de no numerador duma 
aparecer Dy; U, onde na outra aparece Dag Us. 

A carga sobre os eléctrodos pode agora ser 
expressa em função das tensões U e U,. São 
evidentemente as cargas que aparecem sobre os 
eléctrodos quando só se aplicam as tensões, isto 
é, aquelas que designámos por Qu. 


(Qu): = — Cks Us 
(Qu)a e sumo Cas Us 


(5-14) 
(5-15) 


Estas cargas são portanto funções lineares das 
tensões aplicadas, as transcaptações medem a 
influência electrostática ânodo-cátodo actuando 
um sobre o outro através da grelha. Mais preci- 
samente, Dag mede a influência do ânodo sobre 
cátodo em valor relativo, tomando para termo de 
comparação a influência da própria grelha sobre 
o cátodo, Dky tem um significado idêntico para a 
influência do cátodo sobre o ânodo. 

Com a configuração habitual dos eléctrodos as 
transcaptações são números menores que a uni- 
dade. (Veja-se o Apêndiçe 1). 


6 — Cálculo da carga induzida sobre o cátodo 
de um tríodo devido à carga espacial 


Vamos aplicar a expresão (4-1). A função n a 
empregar será a que resulta de colocar o cátodo 
ao potencial q 1 e os restantes eléctrodos, gre- 
lha e ânodo, ao potencial zero. 

Tomando o ânodo como referência das tensões 
faremos 


Usando a expressão (5-13) fica definido o valor 
de n sobre a superfície de grelha 


o Deg 
1 + Dag + Dag 


(6-1) 


fis 


Nas zonas entre grelha e cátodo e entre grelha 
e ânodo a função 1 evolucionará com o andamento 
que é característico da forma dos eléctrodos. 

A fig. 6 representa o caso de eléctrodos planos 
em que esse andamento é rectilineo. Continuamos 
a ignorar a perturbação da forma simples do 
campo que necessáriamente existe na vizinhança 
da grelha. Na fig. 6 está também indicada pela 
curva a tracejado com a designação 11, qual se- 
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ria o andamento de 1 no caso da grelha ser um 
eléctrodo sem aberturas. 


K G pá 


Fig. 6 


Entre o cátodo e a grelha podemos exprimir 1 
em termos de 74 do seguinte modo : 
n=ns+(1—ns)m (6-2) 
Esta expressão afirma que as ordenadas de 7 
acima do valor 15 são proporcionais a 14 o que é 
verdade por qualquer das curvas ter o andamento 
característico da forma dos eléctrodos. 
Calcularemos a carga Qe induzida sobre o 
cátodo pela carga espacial considerando apenas a 
contribuição da carga espacial que se encontra entre o 
cátodo e a grelha. Esta aproximação é em geral 
suficientemente boa, porque a carga espacial en- 
tre ânodo e grelha nas condições normais de 
funcionamento em que a tensão anódica é forte- 
mente positiva é pequena. Com efeito, nestas 
condições os electrões nesta região estarão ani- 
mados de velocidades elevadas dando portanto 
densidades de carga espacial baixas em relação 
às que se registam entre cátodo e grelha, onde 
os electrões que partiram com velocidade nula 
do cátodo, não conseguem atingir grande veloci- 
dade. Além deste facto, a carga espacial da zona 
ânodo grelha, para actuar sobre o cátodo, terá 
de fazê-lo através da grelha que actua como uma 
blindagem parcial do cátodo. Esta dificuldade de 
conseguir actuar sobre o cátodo é expressa pelos 
pequenos valores que a função 1 toma na região 
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ânodo grelha, que demonstram a pequena con- 
tribuição qne esta região daria para o integral 
(4-1) mesmo que a carga espacial nesta zona 
fosse importante. 

Aplicando então a expressão (4-1) com a fun- 
ção 1 de (6-2) teremos: 


DOe=— ns f edv — (1 — vs) | nedV (6-3) 
V V 


Qualquer destes integrais pode agora ser ex- 
presso em função da tensão anódica do díodo 
equivalente, ou o que é o mesmo, em função da 
tensão eficaz da superfície de grelha. 

O integral da primeira parcela representa a 
carga espacial total entre grelha e cátodo. 
A carga espacial total em regime de corrente 
limitada pela carga espacial é proporcional à 
tensão anódica do díodo, como se viu em -2.2-. 
No caso presente será portanto proporcional à 
tensão eficaz U.í. O coeficiente de proporciona- 
lidade respectivo tem as dimensões duma capa- 
cidade e será representado por €, . Teremos por- 
tanto 


a 


as dV=—Qe =, Ueí (6-4) 
v 


O integral da segunda parcela de (6-3) repre- 
senta a carga induzida sobre o cátodo se a gre- 
lha não tivesse aberturas, que é a mesma que 
seria induzida no cátodo do díodo equivalente. 
Esta carga por sua vez é igual e de sinal con- 
trário à que seria induzida no mesmo cátodo só 
por efeito da tensão anódica. A carga induzida 
só por efeito da tensão anódica no díodo calcula-se 
fazendo o produto da capacidade pela tensão 
anódica. A capacidade entre o ânodo e o cátodo 
do díodo equivalente é aquela que já designámos 
por Cas. Teremos portanto: 


- fm pdV = (O) 


díodo equivalente 


e Chks Ua 


diodo equivalente 


es Ciks Uesí (6-5) 

Substituindo (6-4) e (6-5) em (6-3) e usando 
nesta expressão o valor de ns dado por (6-1) 
obtém-se finalmente : 


Co 
dede o Dus 


= Cis Tui 


— >> —>——— (6-6) 
1 + Dag E Duy 


o, = 


Então podemos dizer que, considerando ape- 
nas a contribuição da carga espacial entre cátodo 
e grelha, a carga induzida no cátodo pela carga espa- 
cial é proporcional à tensão eficaz da superfície de grelha. 

Observemos agora a possibilidade de simpli- 
ficar a relação (6-6) introduzindo mais uma 
aproximação que consiste em tomar em vez da 
função 7 a função 74 no cálculo de Q>, o que 
corresponde a admitir a grelha sem aberturas 
para este cálculo. Obter-se-ia simplesmente 


Q, = Cks Uer (6-7) 


Como a curva n tem ordenadas sempre supe- 
riores à curva 11, fig. 6, conclui-se que a fracção 
da expressão (6-6) terá de ser maior que a uni- 
dade e que consequentemente 


Co 
Cks (Veja-se o Apêndice 1) 


Sempre que Dis for um número pequeno, este 
resultado aproximado pouco difere do anterior. 
A diferença entre os dois resultados corresponde 
ao facto de uma grelha com aberturas não des- 
viar para si uma parte tão grande do fluxo ori- 
ginado na carga espacial como um eléctrodo sem 
aberturas colocado na mesma posição. 


7 — Relação entre a tensão eficaz e as ten- 
sões aplicadas no triodo. 


Temos agora à nossa disposição todos os ele- 
mentos para dar a solução do problema proposto 
no final de -3-. Partimos para isso da igual- 
dade (4-3) 

Qu = — Qo (4-3) 

O primeiro membro desta igualdade já foi 
calculado, o resultado é expresso por (5-14) e 
(5-12). Encontrou-se que a carga Qu é uma 
função linear das tensões aplicadas. 

O segundo membro da igualdade (4-3) tam- 
bém já foi calculado, obtendo-se o resultado 
expresso em (6-6), isto é, que a carga Q, é pro- 
porcional à tensão eficaz Uer. 

A igualdade (4-3) permite agora relacionar as 
tensões aplicadas com a tensão eficaz. Fazendo 
as substituições obtém-se 


1 + Dag + Dkg 


Uet = & 
1 + Dai += Du 
Cks 


Us (7-1) 


Substituindo U, pelo seu valor dado por (5-12) 
vem finalmente 


Uei= Us + Dag Ua 


AD E fa 
Chs 


(7-2) 


Conclui-se portanto que a tensão eficaz é uma função 
linear das tensões aplicadas aos eléctrodos. 


Seguindo o modo de representação habitual, 
podemos dar à expressão (3-7) da corrente de 
emissão dum tríodo a seguinte forma 


Ti e Et; (7-3) 


A constante K” designa-se por «constante de 
carga espacial do tríodo» e pode ser expressa em 
função da constante de carga espacial do díodo 
equivalente pela expressão 


K 
(1 + Das + o Da) = (7-4) 
Cks 


k 


K' = 


[A 


A constante Kº é portanto menor que a cons- 
tante K do díodo equivalente. São porém da 
mesma ordem de grandeza por serem as trans- 
captações normalmente muito inferiores à uni- 
dade. 

A tensão Uc designa-se por «tensão de co- 
mando» e tem a seguinte expressão 


Uc = Us + Dag Ua (7-5) 

A tensão de comando inclui em si os efeitos 
conjuntos da tensão da grelha e da tensão anó. 
dica, efeitos que se combinam por simples so- 
breposição. A transcaptação Das do ânudo atra- 
vés da grelha dá-nos portanto o «peso relativo» 
com que a tensão anódica influi na corrente de 
emissão. A tensão de grelha entra com peso uni- 
tário enquanto que a tensão anódica intervém 
com o peso Day bastante menor do que a unidade. 

Na fig. 7 representa-se a corrente de emissão 
le em função da tensão de grelha Us tomando a 
tensão anódica Usa como parâmetro. 

A curva para U, = O é simplesmente 


le — K' Us 3/, 


As curvas para U, = 0 são translacções desta 
curva paralelas ao eixo de Us. A curva relativa 
a um determinado valor da tensão U, encon- 
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tra-se deslocada de — Dag Ua. Esta curva atin- 
girá portanto o zero na abcissa Us = — Dag Us, 
este ponto é designado «ponto de corte» pois 
é o ponto para o qual a tensão de comando se 
anula e a corrente de emissão atinge zero. 


Fig. 7 


Para valores negativos da tensão de comando, 
a corrente de emissão é nula, na hipótese de des- 
prezarmos as velocidades iniciais. A expressão 
(7-3) só se aplica, como é evidente, para Uc>0O 
para valores negativos da tensão de comando 
será a tensão U, igualmente negativa, o que 
significa que as tensões aplicadas aos eléctrodos 
produzem na região cátodo grelha um campo 
eléctrico no sentido cátodo-- grelha que impedirá 
completamente a emissão. 

Nas condições habituais de funcionamento 
faz-se Us < 0, deste modo garante-se que a cor- 
rente no circuito de grelha seja nula, conseguin- 
do-se comandar a corrente de emissão simples- 
mente com uma tensão aplicada à grelha e por- 
tanto sem pôr em jogo potência. Para podermos 
nessas condições conseguir corrente de emissão, 
isto é, uma tensão de comando positiva, temos 
de colocar o ânodo a um potencial fortemente 
positivo em relação ao cátodo de tal modo que 


Das Usa > |Ug | 


A existência duma transcaptacão apreciável do 
ânodo através da grelha é portanto essencial para 
o funcionamento do tríodo com grelha negativa. 

Consideremos finalmente o caso de tomarmos 
para Q, o valor aproximado expresso por (6-7). 
Em vez de (7-1) seriamos conduzidos simples- 
mente a 


Ues= Us 
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A única diferença introduzida seria o desapa- 
recimento no resultado final da fracção 
Ce 
Cks 


no denominador das expressões (7-2) e (7-4). 

Alguns autores identificam, logo de princípio, 
Ues com U, e partem daí para estabelecer a teo- 
ria do tríodo chegando portanto a este resultado 
simplificado [1] [5]. 

Também se encontram na literatura resultados 
equivalentes ao que é expresso por (7-2) que 
são obtidos porém através de considerações dife- 
rentes das que aqui fizemos [3] [6]. 

É importante notar que a identificação de Ucr 
com U; não é equivalente a ignorar a presença de 
carga espacial ao fazer a teoria do tríodo. Pode 
parecer assim à primeira vista, pelo facto de Us 
resultar dum cálculo onde não intervém a carga 
espacial. As considerações do final de - 6 - mos- 
tram que não é assim e que de facto os efeitos 
da carga espacial estão a ser levados em linha 
de conta, sômente duma forma aproximada que 
se justifica plenamennte desde que a transca- 
ptação do cátodo através da grelha seja um nú- 
mero pequeno em relação à unidade. É esta pre- 
cisamente a vantagem do método de dedução 
que se usou, o permitir especificar claramente a 
natureza dos desprezos que se fazem. 

Tal como se encontra frequentemente na lite- 
ratura, conduzimos a teoria à base do emprego 
das capacidades parciais entre os eléctrodos do 
tríodo. Como estas capacidades podem ser defi- 
nidas para eléctrodos de qualquer forma, podia 
supor-se que a teoria era generalizável para além 
das formas que se especficaram em -2.3- pela 
simples introdução das capacidades parciais cor- 
respondentes. Tal generalização não é lícita. O 
emprego das capacidades parciais é apenas uma 
forma condensada de fazer intervir na teoria os 
parâmetros geométricos que interessam ao fenó- 
meno. 


8 — A tensão eficaz da superficie da primeira 
grelha, nos tubos com mais de uma grelha 


Trataremos o caso geral de um tubo com um 
cátodo, n grelhas e um ânodo. Designaremos as 
grelhas a partir do cátodo, pela sua ordem, com 
os números 1,2,...n. Ao cátodo caberá o in- 
dice (,) e ao ânodo o índice (n:1). Fig. 8. 


